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El presente trabajo de investigación se desarrolló en la provincia de Huarochirí en 
el distrito de San Mateo de Huanchor, lima 2017, teniendo como objetivo principal 
identificar la mayor eficacia entre las arcillas montmorillonita y caolinita para 
retener metales pesados como: cadmio y plomo en el agua de rio Rímac. La 
metodología utilizada fue experimental ya que se realizó varias pruebas de 
análisis entre las arcillas montmorillonita y caolinita, teniendo 3 repeticiones de 
tratamiento el cual contenían las siguientes dosis: 10 g, 15g y 20 g de arcilla. A si 
mismo se analizaron los siguientes parámetros: pH, conductividad, temperatura, 
oxígeno disuelto y densidad en el agua de rio. 
Se analizó el agua de rio antes del tratamiento arrojando como concentraciones 
de plomo de 0.297 mg/l y de cadmio 0.035 mg/l lo cual nos indica que sobrepasan 
los estándares de calidad establecidos en la categoría 3 para agua de riego de 
vegetales, teniendo como valores para plomo y cadmio: 0,05mg/l y 0,01mg/l. Con 
la ayuda de agitadores magnéticos se pudo realizar el tratamiento con 3 
repeticiones para obtener una mayor precisión en los resultados, el tiempo de 
contacto que tuvo el agua de rio y las dosis correspondientes de arcilla 
montmorillonita y caolinita fueron de 30 minutos respectivamente. Terminando 
este procedimiento con un densímetro obtuvimos la densidad del agua, luego se 
realizó el filtrado de las muestras y con la ayuda de un multiparametro obtuvimos 
los resultados de pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto y temperatura. 
Se demostró que la mayor eficacia de retención de metales como el cadmio y el 
plomo fue para la arcilla montmorillonita de 20g a comparación de la arcilla 
caolinita, sin embargo, esta arcilla si es capaz de retener metales pesados, pero 
con baja eficiencia. 
 






This research work is located in the province of Huarochirí in the district of San 
Mateo of Huanchor, Lima 2017, having as main objective to identify the most 
effective between montmorillonite and kaolinite clays to repair heavy metals such 
as: cadmium and lead in water of Rímac river. The methodology used was 
experimental and several analysis tests were performed between the 
montmorillonite and kaolinitic clays, having 3 repetitions of treatment, which 
contained the following doses: 10 g, 15 g and 20 g of clay. The following 
parameters were also detected: pH, conductivity, temperature, dissolved oxygen 
and density in river water. 
The river water was analyzed before the treatment, showing as lead 
concentrations of 0.297 mg / l and cadmium 0.035 mg / l, which indicates that they 
exceed the quality standards established in category 3 for irrigation water of 
vegetables, taking as values for lead and cadmium: 0.05mg / l and 0.01mg / l. With 
the help of magnetic stirrers it was possible to perform the treatment with 3 
repetitions to obtain a greater precision in the results, the contact time that the 
river water had and the corresponding doses of montmorillonite clay and kaolinite 
were 30 minutes respectively. Finishing this procedure with a hydrometer we 
obtained the density of the water, then the filtering of the samples was carried out 
and with the help of a multiparameter we obtained the results of pH, electrical 
conductivity, dissolved oxygen and temperature. 
It was demonstrated that the higher metal retention efficiency such as cadmium 
and lead was for the montmorillonite clay compared to the kaolinite clay, however 
this clay is capable of retaining heavy metals, but with low efficiency. 
 











































1.1. Realidad problemática 
 
San Mateo de Huanchor es un pueblo que se encuentra ubicado en la 
cuenca media del rio Rímac, cuyo recorrido abastece a los poblados de la 
cuenca hasta llegar a Lima. Según el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI) 2007, el distrito tiene 5 280 habitantes, de los cuales 54 
% son varones y 46 % mujeres; el 79 % es población urbana y el 21, % 
rural. La Población Económicamente Activa (PEA) es 1 600 (considerando 
de 6 años a más), con 14 % de personas dedicadas a la agricultura, 
ganadería, caza y silvicultura, y 39 % dedicada a la explotación de minas y 
canteras. 
En 1905, Lisandro Proaño instaló la fundición Tamboraque cerca de San 
Mateo que operó hasta 1911. En 1930 la fundición se reactivó para tratar 
los minerales de las minas de la Sociedad Minera Párac, en la microcuenca 
Párac y la microcuenca Viso, lo cual obtuvo el rechazo total de la 
población. Los principales conflictos en San Mateo de Huanchor se debían 
a la disposición de relaves en una zona adyacente a las poblaciones 
Mayoc y Daza, cuya disposición durante cinco años ha alcanzado una 
altura de 20 m. Posteriormente la empresa dejo de funcionar en el año 
2000 dejando daños al medio ambiente. 
Actualmente los pasivos mineros ambientales han afecto el agua del rio 
Rímac, contaminándolo, así como lo demuestra Calla y Cabrera (2008): 
quienes afirman que la cantidad de cadmio y plomo presente en el agua del 
rio Rímac sobrepasan los valores establecidos por el Estándar de Calidad 
Ambiental decretados por el MINAM, lo que causa la alteración natural del 
agua del rio Rímac. 
Por el momento no existen o no han realizado algún estudio sobre el 
tratamiento de esta agua, lo cual, en el presente trabajo de investigación, 
busca métodos de recuperación para el tratamiento del agua del rio Rímac, 
ya que al comparar y analizar la capacidad de retención que poseen las 
arcillas montmorillonita y caolinita sobre esta agua, podremos conocer si es 




1.2. Trabajos previos 
 
ABOLILLO et al. (2003): afirman en su trabajo de investigación que los 
revestimientos de arcilla se han utilizado como barreras en vertederos 
para prevenir la contaminación de las aguas, por lo general estos 
revestimientos están constituidos de bentonita, y en particular, de 
montmorillonita. Para la presente investigación utilizaron el método de 
columna continua para el estudio de la adsorción de metales pesados 
sobre Na-montmorillonita ya que simula mejor en condiciones naturales 
y la sorción de siete metales (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) en función 
del pH y en presencia de ligandos, formando complejos de diferentes 
estabilidades. Las variaciones del pH influyen en mayor medida con las 
concentraciones de Cu, Pb y Cd en el efluente. Además, los resultados 
sugieren que la formación compleja dificulta la sorción de los metales 
sobre la arcilla, con una influencia creciente en el orden: Mn p Pb p Cd 
p Zn o Ni o Cu o Cr. La evaluación de la capacidad total de Na-
montmorillonita muestra que esta arcilla es un buen sorbente para todos 
los metales examinados. 
 
ANDRADE, COVELA Y VEGA (2005): utilizaron arcillas especiales (la 
bentonita magnésica, la bentonita aluminita, paligorskita y sepiolita) para el 
tratamiento de aguas residuales, que contenían metales pesados. Para 
poder identificar a las arcillas, realizaron un análisis “mineralógico 
semicuantitativo por difracción de rayos x”. Para la evaluación de la 
eficiencia de las arcillas como absorbentes, utilizaron tres tipos de muestra 
de agua residual, recolectadas al azar, por quintuplicado. Las muestras 
fueron tomadas en varios recipientes debidamente esterilizados de 
capacidad de 5 litros cada uno. Para la realización del proceso de 
absorción, realizaron un filtro que contienen filtros Whatman 42 para 
partículas superiores a 2,5 mm, 10 g de arcillas, formando un lecho de 
espesor de 3 cm. Vertieron la muestra manteniendo un lapso de tiempo de 
3 horas de contacto entre la arcilla y el agua. Concluyendo así que la 
sepiolita y la bentonita magnésica son más eficaces para la adsorción de 
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metales pesados, por su gran contenido en esméctica y vermiculita, que 
son “son minerales de elevado poder absorbente”.  
 
CALLA Y CABRERA (2008) señalan que el Perú tiene como fuente 
principal del recurso hídrico el rio Rímac y que viene siendo afectada por la 
actividad minera desde los años 30 y como consecuencia han dejado 
pasivos ambientales que perjudican a la salud humana. Para corroborar 
esto hicieron análisis de la calidad del agua del rio Rímac en el sector de 
San Mateo y lo compararon con los ECAs dándonos a conocer los valores 
del Cadmio: 0,010mg/l (ECA: 0,005mg/l), Plomo: 0,130mg/l (ECA: 0,05), 
Arsénico: 0,070mg/l (ECA: 0,05mg/l), Manganeso: 0,778mg/l (ECA: 0,2 
mg/l) y Fierro: 3,674mg/l (ECA: 1mg/l) y esto a consecuencia de la 




JIMÉNEZ Y MEDINA (2017) en su trabajo sobre el tratamiento de agua 
aplicando zeolitas y arcillas modificas por surfactantes, afirman que el uso 
de absorbentes inorgánicos, como las arcillas, son unos de los procesos 
alternativos de bajo coste para el tratamiento de aguas. 
La alta toxicidad de metales puede comprometer la degradación natural de 
la materia orgánica, conduciendo a un aumento de la demanda bioquímica 
de oxígeno. Para la eliminación de estos metales utilizaron la arcilla 
montmorillonita K10. Esta arcilla comercial se obtuvo después del 
tratamiento de la arcilla cruda con Ácido fosfórico, lo que llevó a la 
eliminación de una parte de los iones octaédricos. Teniendo como muestra 
de 232 m2 / g. Utilizaron arcillas modificadas que contenían IDA, D2EHPA 
y DDTC, posteriormente con la muestra de agua, con la ayuda de un 
agitador magnético, mezclaron las arcillas con un tiempo de contacto de 10 
minutos, luego con la ayuda de un filtro separaron las arcillas con el agua, 
para poder medir eficiencia de remoción. 
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Los autores concluyeron que La arcilla modificada por IDA dio mejores 
resultados de retención debido a que la molécula quelante poseía más de 
un punto donde los iones metálicos podían ser coordinados. 
 
OLAKITAN, MI HWA Y DONG- SU (2009) En su trabajo de Investigación 
menciona acerca de las propiedades superficiales que posee la 
montmorillonita (MMT) y sus características de adsorción para metales 
pesados. Los cuales fueron investigadas con níquel y cobre como sorbato 
de soluciones acuosas. Empleando el potenciómetro y técnicas de 
titulación en masa en métodos experimentales discontinuos. Se observó un 
punto de cruce para la adsorción de protones frente a curvas de pH en 
diferentes Iones del electrolito de KCl y en la investigación de las 
potencialidades de remediación del MMT como sorbente para metales 
pesados en aguas contaminadas. Concluyendo así que la Montmorillonita 
tiene un potencial considerable para la eliminación de especies catiónicas 
de metales pesados de solución acuosa y aguas residuales. 
 
OSORIO ET AL (2004) afirman que las arcillas no solo son aplicables para 
la industria de los cerámicos, refractarios entre otros, sino también posee 
una gran capacidad de descontaminación de elementos pesados ya que a 
sus propiedades químicas y su estructura cristalina poseen un gran 
intercambio iónico y de adsorción. Para este análisis utilizaron dos arcillas 
codificadas (A-1 AL A-6): caoliníticas y montmorilloniticas. Determinaron 
parámetros de trabajo tales como: ph, relación peso de arcilla/volumen de 
solución, tiempo de contacto, concentración inicial y final. Teniendo como 
resultado que la muestra A-6 (arcilla montmorillonitica) es la más eficiente 
ya que presenta mayor grado de capacidad de retención de elementos 






1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
Arcillas: Según Besoain (1985) en términos edafológicos define a la arcilla 
como un producto natural que proviene a partir de la meteorización de las 
rocas, que está contenido principalmente por aluminosilicatos de origen 
secundario y sus partículas son del tamaño menores a 2 µ. 
Arcillas: Angelone (2007) afirma que las arcillas es cualquier depósito 
mineral o sedimento que es plástico al humedecerse y que consta de un 
material muy fino cuyas partículas cuyo tamaño es inferior a 4 micras. 
Montmorillonita: 
Baltuille et al. (2002) afirma que la montmorillonita se encuentra en el grupo 
de Esmectitas, que se dilata con el contacto del agua. Es un hidrosilicato 
de Mg y Al, con otros posibles elementos. 
Ibañez  (et.al, 2005)  describe lo siguiente: 
Características: 
Habito: Cortezas, masas terrosas, agregados foliares u granulares 
Formula química: (Al, Mg)2 [Si4O10 (OH)2] Xx (H2O) n 
Clase: Silicato Subclase: Filosilicato 
Sistema cristalográfico: Monoclínico 
Propiedades Físicas: 
Color: Gris-blanco, amarillo, marrón, rosa, azulado 
Dureza: 1-2     Brillo: terroso, mate 
Color de la raya: Blanca         Densidad: 1.7-2 g/ cm3 
Caolinita: Según Ibañez (et.al., 2005) define a la caolinita como un silicato 
de aluminio hidratado formado normalmente por la descomposición de 
feldespatos y otros silicatos de aluminio. Esta descomposición se debe a 
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los efectos prolongados de los procesos de meteorización en los que 
intervienen el agua y el dióxido de carbono. 
Describe lo siguiente: 
Características: 
Habito: En general forma masas criptocristalinas tan solo visibles al 
microscopio electrónico que pueden agregarse en escamas 
hexagonales flexibles, no elásticas. 
Formula química: Al2 Si2O5 (OH)4 
Clase: Silicato     Subclase: Filosilicato 
Sistema cristalográfico: Monoclínico  
Propiedades físicas 
Color: Blanco nieve, amarillenta, parduzca, gris verdosa o rojiza 
Dureza: 2- 2.5 (blando)    Densidad: 2,6 g/cm3 
Clasificación de los Minerales Arcillosos según su Estructura: 
Artigas (2004) Clasifica a la Caolinita como: 
Minerales Arcillosos de Estructura tipo 1:1, ya que poseen una capa 
tetraédrica y una octaédrica 
Artigas (2004) Clasifica a la Montmorillonita como: 
Minerales Arcillosos de Estructura tipo 2:1: presenta dos capas tetraédricas 
y una capa octaédrica. 
Intercambio Catiónico: 
Según Fassbender (1968) que el intercambio catiónico “es una de las 
propiedades más importantes del suelo y posee una gran influencia sobre 
sus características. También afirma que posee procesos reversibles por los 
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cuales las partículas solidad del suelo adsorben iones de la fase acuosa 
desorbiendo al mismo tiempo cantidades equivalente de otros iones”. 
Contaminación: 
Bernal (2007) afirma que la contaminación es la alteración de su 
composición natural afectando su funcionamiento ya que al introducirse 
sustancias diferentes podrían afectar al medio que lo rodea. 
Causas: 
Bernal (2007) asegura que la principal causa de la contaminación es 
producida por el hombre ya que genera contaminantes al quemar 
combustibles fósiles, las actividades industriales, la agricultura, la 
ganadería son algunos de los principales contaminantes. 
Tipos de Contaminación: 
Bernal (2007) clasifica la contaminación en: 
• Contaminación Atmosférica 
• Contaminación del Agua 
• Contaminación de Suelos 
 
Contaminación del Agua: Según Rodríguez (2000) la contaminación del 
agua es cualquier cambio químico, físico o biológico en la calidad del agua 
que tiene un efecto dañino. 
Metales Pesados: 
Según el INECC “Los metales pesados, desde el punto de vista químico, 
están compuestos por elementos de transición y post-transición incluyendo 
metaloides como el arsénico y selenio.  Teniendo como gravedad 
significativa con relación al sodio, calcio, etc. Otros elementos tóxicos: 
Arsénico, cromo, cobalto, níquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, 




1.4. Formulación del problema  
 
1.4.1. Problema General 
 
¿Cuál de las arcillas montmorillonita y caolinita es más eficaz en la 
retención de los metales pesados cadmio y plomo en el agua de rio 
Rímac, Huarochirí? 
 
1.4.2. Problema Específico 
 
¿Cuál es el nivel de pH medido al contacto de las arcillas 
montmorillonita y caolinita en la retención de metales pesados cadmio y 
plomo en el agua de rio Rímac, Huarochirí? 
 
¿Cuál es la densidad resultante de las arcillas montmorillonita y 
caolinita en la retención de metales pesados cadmio y plomo en el 
agua de rio Rímac, Huarochirí?  
 
1.5. Justificación del estudio 
 
La finalidad del presente trabajo de investigación constituye un aporte al 
conocimiento sobre las arcillas montmorillonita y caolinita sobre el efecto 
que tendrá en la calidad del agua del rio Rímac, así mismo la comparación 
y el análisis serán adecuadamente interpretados para tener resultados con 
relativa certeza, basados en la ejecución de los protocolos de cada 
procedimiento mencionado en el presente trabajo. 
 
El aspecto ontológico del presente trabajo de investigación cubre los 
resultados del impacto que los procesos internos que producen en su 
entorno. Los efectos externos de la dinámica entre las arcillas 
montmorillonita y caolinita, y la calidad del agua del rio Rímac pueden 
generar alternativas de bienestar social que pueden ser usados en otros 
9 
 
trabajos de investigación. Los resultados del presente trabajo de 
investigación también facilitan el tratamiento de estas aguas, ya que al 
conocer su eficacia de las arcillas podemos realizar instalaciones de 
barreras para su purificación y puedan ser utilizadas sin algún riesgo que 
pueda ocasionar a la salud y al medio ambiente. 
 
La contribución del presente trabajo de investigación reside en los 
procesos y procedimiento que están siendo usados para la medición de las 
dimensiones y las interacciones producidas por ellas mediante fórmulas, 
diseño metodológico y diseño estadístico como para las arcillas 
montmorillonita y caolinita, y la calidad del agua del rio Rímac. De otro lado 
en el aspecto metodológico se planea replicar o adecuar algunas 
metodologías utilizadas en otros trabajos similares que ya han sido validos 
por pares científicos y están reportados en revistas. 
 
1.6.  Hipótesis  
 
1.6.1. Hipótesis General 
 
H1: Las arcillas montmorillonita y caolinita son eficaces para la 
retención de cadmio y plomo. 
 
1.6.2. Hipótesis Específica 
 
H0: La montmorillonita no retiene metales pesados como cadmio y 
plomo. 
 







1.7.1. Objetivo General 
 
Identificar la mayor eficacia entre las arcillas montmorillonita y caolinita 
para la retención de los metales pesados cadmio y plomo en el agua de 
rio Rímac, Huarochirí 2017. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 
Determinar el nivel de pH medido al contacto de las arcillas 
montmorillonita y caolinita en la retención de metales pesados cadmio y 
plomo en el agua de rio Rímac, Huarochirí. 
 
Determinar la densidad resultante de las arcillas montmorillonita y 
caolinita en la retención de metales pesados cadmio y plomo en el 




































2.1. Diseño de investigación 
 
2.1.1. Tipo de estudio 
El presente trabajo de investigación corresponde a un estudio de tipo 
aplicada, debido a que parte del conocimiento generado por la 
investigación básica, tanto para identificar problemas sobre los que se 
debe intervenir como para definir las estrategias de solución. 
 
2.1.2. Diseño Experimental y Exploratorio 
Es experimental ya que realizaremos varias pruebas de análisis entre 
las arcillas montmorillonita y caolinita, es exploratorio ya que 




En el presente trabajo de investigación  se utilizará un periodo de 
varios días para la realización del experimento. 
 
2.1.4. Unidad de Análisis 
Para nuestro caso, las unidades de análisis están referidas a las 
propiedades de las arcillas. 
 
2.1.5. Diseño Experimental 
Tabla N° 1: Primer tratamiento 
AGUA BASE + ARCILLA MONTMORILLONITA 
+ ARCILLA 
CAOLINITA 
300 ml 10 g. 10 g 
300 ml 15 g 15 g 
300 ml 20 g 20 g 











        
  
           Fuente: Elaboración propia 
 







                    Fuente: Elaboración propia 
 
2.2. Variables, definición operacional y matriz de consistencia 
 
Variables independientes:  
Retención de cadmio y plomo con Montmorillonita. 
Retención de cadmio y plomo con Caolinita. 
 
Variable dependiente: 
Calidad del Agua 
 







300 ml 10 g. 10 g 
300 ml 15 g 15 g 







300 ml 10 g. 10 g 
300 ml 15 g 15 g 
300 ml 20 g 20 g 
14 
 














Fuente: Elaboración propia 
 
2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población 
Por el tipo de metodología y de investigación, la determinación de la 
población no implica. 
 
2.3.2. Muestra  
Para la realización de la parte experimental del presente trabajo de 
investigación se tomarán 10 litros de agua provenientes del rio Rímac- 
Huarochirí en las siguientes coordenadas UTM: Norte: 8´699,125.00 
Este: 358,235.00, en donde esta parte del rio conlleva a un canal de 
regadío para los cultivos de esta población. 
1. Localización y Reconocimiento del agua del rio Rímac- Huarochirí, 
antes de extraer la muestra y analizarla. 
2. Obtención de las arcillas Montmorillonita y Caolinita 
3. Toma de muestra del agua del rio Rímac- Huarochirí, para determinar 
la concentración inicial de cadmio y plomo. 
4. Análisis de laboratorio 
5. Análisis e Interpretación de resultados 
6. Conclusiones y recomendaciones 
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Fuente: Adaptación de mapa de San Mateo de Huanchor 
 
Para realizar el análisis utilizaremos 6 vasos precipitados el cual estarán 
contenidos con 300 ml de muestra de agua de rio cada una y serán 
añadidos las siguientes dosis de arcillas montmorillonita y caolinita: 10g, 
15g y 20g.  Posteriormente utilizaremos 3 agitadores magnéticos durante 












agua de río, una vez terminado este procedimiento las muestras se 
sedimentaran por una hora para luego ser filtradas y se procederá a 
realizar los análisis correspondientes como el pH, conductividad, oxígeno 
disuelto, etc. 
El análisis de plomo y cadmio serán llevados a un laboratorio el cual nos 
darán los resultados antes y después del tratamiento. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
 
2.4.1. Instrumentos de recolección de datos    
Tabla N° 4: Instrumentos  




la muestra de 




































de cadmio y 
plomo en la 
muestra de 



















agua de rio  













s (Anexo N°2) 
Obtención del 
primer análisis 
de la muestra 





agua de rio 
















de la muestra 







































Fuente: Elaboración propia 
 
2.4.2. Validez y confiabilidad 
2.4.2.1. Validez 
Para determinar la validez del contenido se sometieron los instrumentos de 
medición al juicio de tres expertos, procediéndose a realizar modificaciones 






Los instrumentos utilizados para la recolección de datos, se basan en 
fichas experimentales, tanto para la obtención de muestras de campo y 
como para la recolección de datos del procedimiento experimental. 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
El análisis de datos es a través de la estadística descriptiva: desviación 
estándar, promedio, coeficiente de variabilidad. T- Student. 
 
2.6. Aspectos éticos 
El investigador se somete a principios de la ética influyente en el presente 
trabajo de investigación dentro del tiempo en que dure. 
El proyecto no realizara ninguna violación a las leyes, normas u otros 
documentos de política que estén sujetos al desarrollo de la investigación. 
De esta manera se tendrá en cuenta los criterios de: 
- La veracidad de resultados. 
- Respeto a la privacidad.  
- Responsabilidad social, política, jurídica y ética.  
- El respeto por la propiedad intelectual.  
- El respeto por las convicciones políticas, religiosas y morales.  
- Respeto por el medio ambiente y la biodiversidad.  
- Plagio, en contexto de que la tesis no presenta plagio, copia u otros 





















3.1. Resultados de las concentraciones de los siguientes parámetros 
analizados en el laboratorio: ph, conductividad, oxígeno disuelto, 
temperatura, plomo, cadmio y densidad 
 
3.1.1. Resultado de la concentración de pH en la muestra de agua al 
contacto de las arcillas montmorillonita y caolinita (dosis 10, 15 y 
20 g):  
Para la medición de estos parámetros fue necesario el uso de equipos 
tales como: Multiparametro y peachimetro.  
Los datos obtenidos fueron: 
Parámetro: pH 
 
Tabla N° 5: Concentración de pH con el primer tratamiento con las arcillas 
Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G): 















15 g. 7.3 7.55 
20 g. 7.26 7.54 
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   Fuente: Elaboración Propia 
 
  
Figura N° 3: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 










En la figura N° 3 se observa las concentraciones y alteraciones de pH 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de 
rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. 
 
Figura N° 4: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 
























































En la figura N° 4 se observa las concentraciones y alteraciones de pH 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de 
rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. 
 
Tabla N° 6: Concentración de pH con el segundo tratamiento de las arcillas 
Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 5: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 





















15 g. 7.3 6.9 
20 g. 6.9 6.6 




























En la figura N° 5 se observa las concentraciones y alteraciones de pH en 
las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de 
rio comparado con el testigo en el segundo tratamiento. 
 
Figura N° 6: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 











En la figura N° 6 se observa las concentraciones y alteraciones de pH en 
las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 

































Tabla N° 7: Concentración de pH con el tercer tratamiento de las arcillas 
Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 7: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 























15 g. 6.97 6.85 
20 g. 5.9 6.3 




























En la figura N° 7 se observa las concentraciones y alteraciones de pH en 
las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g  de la muestra de agua de 
rio comparado con el testigo en el segundo tratamiento. 
 
Figura N° 8: Comparación de la concentración de pH en el agua de rio 











En la figura N° 8 se observa las concentraciones y alteraciones de pH en 
las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el tercer tratamiento. 
 
3.1.2. Resultado de la concentración de Oxígeno Disuelto en la muestra 
de agua al contacto de las arcillas montmorillonita y caolinita 
(dosis 10, 15 y 20 g): 
 



























Tabla N° 8: Concentración de Oxígeno Disuelto con el primer tratamiento 
con las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G)  
 
       
    Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 9: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto en 























7.72 mg/l 8.33 mg/l 
15 g. 7.98 mg/l 8.34 mg/l 
20 g. 8.25 mg/l 8.33 mg/l 
























En la figura N° 9 se observa las concentraciones y alteraciones de Oxígeno 
Disuelto en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de 
agua de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. 
 
Figura N° 10: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto 











En la figura N° 10 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Oxígeno Disuelto en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 





























Figura N° 11: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto 










En la figura N° 11 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Oxígeno Disuelto en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el segundo 
tratamiento. 
Tabla N° 9: Concentración de Oxígeno Disuelto con el segundo tratamiento 
con las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G): 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
TRATAMIENTO II 






MONTMORILLONITA ARCILLA CAOLINITA 
10 g. 
6.64 mgL 
7.63 mg/l 8.23 mg/l 
15 g. 7.5 mg/l 8 mg/l 
20 g. 7.1 mg/l 8.15 mg/l 






















Figura N° 12: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto 










En la figura N°12 se observa las concentraciones y alteraciones de Oxígeno 
Disuelto en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua 
de rio comparado con el testigo en el segundo tratamiento. 
 
Tabla N° 10: Concentración de Oxígeno Disuelto con el tercer tratamiento 
con las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G) 
Fuente: Elaboración Propia 
TRATAMIENTO III 











7.56 mg/l 8.2 mg/l 
15 g. 7.3 mg/l 7.9 mg/l 
20 g. 6.9 mg/l 7.5 mg/l 





















Figura N° 13: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto 









En la figura N°13 se observa las concentraciones y alteraciones de Oxígeno 
Disuelto en las dosis de Montmorillonita en 10  g, 15 g y 20 g de la muestra 
de agua de rio comparado con el testigo en el tercer tratamiento. 
 
Figura N° 14: Comparación de la concentración de Oxígeno Disuelto 








Fuente: Elaboración Propia 
 








































En la figura N°14 se observa las concentraciones y alteraciones de Oxígeno 
Disuelto en las dosis de Caolinita en 10 g, 15 g y 20 g de la muestra de 
agua de rio comparado con el testigo en el tercer tratamiento. 
 
3.1.3. Resultado de la concentración de Conductividad en la muestra de 
agua al contacto de las arcillas montmorillonita y colinita (dosis 
10, 15 y 20 g) 
 
Tabla N° 11: Concentración de Conductividad con el primer tratamiento 
con las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G) 
      Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 15: Comparación de la concentración de Conductividad 



















0.71 ug 0.76 ug 
15 g. 0.72 ug 0.74 ug 
20 g. 0.72ug 0.84 ug 



















En la figura N° 15 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g 
de la muestra de agua de rio comparado con el testigo en el primer 
tratamiento. 
 
Figura N° 16: Comparación de la concentración de Conductividad 











En la figura N° 16 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. 




























Tabla N° 12: Concentración de Conductividad con el segundo tratamiento 
con las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G)  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 17: Comparación de la concentración de Conductividad 























0.73 ug 0.74 ug 
15 g. 0.72 ug 0.76 ug 
20 g. 0.72ug 0.8 ug 



















En la figura N°17 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g 
de la muestra de agua de rio comparado con el testigo en el segundo 
tratamiento. 
 
Figura N° 18: Comparación de la concentración de Conductividad 











En la figura N°18 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el segundo 




























Tabla N° 13: Concentración de Conductividad con el tercer tratamiento con 
las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 19: Comparación de la concentración de Conductividad 






















0.71 ug 0.73 ug 
15 g. 0.71 ug 0.74 ug 
20 g. 0.72ug 0.82ug 




















En la figura N° 19 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g 
de la muestra de agua de rio comparado con el testigo en el tercer 
tratamiento. 
 
Figura N° 20: Comparación de la concentración de Conductividad 











En la figura N°20 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Conductividad Eléctrica en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el tercer tratamiento. 


























3.1.4. Resultado de la concentración de Conductividad en la muestra de 
agua al contacto de las arcillas montmorillonita y caolinita (dosis 
10, 15 y 20 g): 
 
Tabla N° 14: Concentración de Temperatura con el primer tratamiento con 
las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G.) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 21: Comparación de la temperatura en el agua de rio al 





















22.1 °C 21.0 °C 
15 g. 22.0 °C 20.7 °C 
20 g. 22.0 °C 20.9 °C 























En la figura N°21 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. 
Se aprecia una mayor variación para la dosis de 10g. 
 
Figura N° 22: Comparación de la temperatura en el agua de rio al 








                    
         Fuente: Elaboración Propia 
 
 
En la figura N° 22 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 























Tabla N° 15: Concentración de Temperatura en el segundo tratamiento con 
las arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G.) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 23: Comparación de la temperatura en el agua de rio al 























22.2 °C 21.9 °C 
15 g. 22.7 °C 20.6 °C 
20 g. 22.1 °C 20.7 °C 
 
























En la figura N° 23 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 
muestra de agua de rio comparado con el testigo en el segundo 
tratamiento. Se aprecia una mayor variación en la dosis de 15g. 
 
Figura N° 24: Comparación de la temperatura en el agua de rio al 










En la figura N°24 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Caolinita en 10 g, 15 g y 20 g de la muestra 

























Tabla N° 16: Concentración de Temperatura con el tercer tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 25: Comparación de la temperatura en el agua de rio al 






















21.9 °C 21.6 °C 
15 g. 22 °C 20.9 °C 
20 g.  22.7 °C 20 °C 





En la figura N° 25 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la 











                                  
                                           
   
 
En la figura N°26 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Temperatura en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de 







Figura N° 26: Comparación de la temperatura en el agua de rio 
al contacto con la arcilla Caolinita.  


















3.1.5.  Resultado de la concentración de Plomo en la muestra de agua al 




Tabla N° 17Concentración de Plomo con el primer tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G)  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 27: Comparación de las concentraciones de Plomo en el 





















0.150 mg/l 0.178 mg/l 
15 g. 0.09 mg/l 0.155 mg/l 
20 g. 0.06 mg/l 0.1 mg/l 























En la figura N°27 se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua 
de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. La dosis de 20g. 
retuvo mayor cantidad de plomo. 
 
Figura N° 28: Comparación de las concentraciones de Plomo en el 











En la figura N° 28 se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el primer tratamiento. La dosis de 20g. retuvo 






























TABLA N° 17: Concentración de Plomo con el segundo tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G)  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 29: Comparación de las concentraciones de Plomo en el agua de 






















0.155 mg/l 0.164mg/l 
15 g. 0.12 mg/l 0.15 mg/l 
20 g. 0.058 mg/l 0.09 mg/l 























En la figura N°29  se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua 
de rio comparado con el testigo en el segundo tratamiento. La dosis de 
20g. retuvo mayor cantidad de plomo. 
 
Figura N° 30: Comparación de las concentraciones de Plomo en el 











En la figura N°30 se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el segundo tratamiento. La dosis de 20g. 



























Tabla N° 18: Concentración de Plomo con el tercer tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G): 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 31: Comparación de las concentraciones de Plomo en el 



















MONTMORILLONITA ARCILLA CAOLINITA 
10 g. 
0.297 mg/l 
0.148 mg/l 0.17mg/l 
15 g. 0.09 mg/l 0.14 mg/l 
20 g. 0.04 mg/l 0.09 mg/l 























En la figura N°31 se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua 
de rio comparado con el testigo en el tercer tratamiento. La dosis de 20g. 
retuvo mayor cantidad de plomo. 
 
Figura N° 32: Comparación de las concentraciones de Plomo en el 











En la figura N° 32 se observa las concentraciones y alteraciones de Plomo 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el tercer tratamiento. La dosis de 20g. retuvo 



























3.1.6.  Resultado de la concentración de Cadmio en la muestra de agua 
al contacto de las arcillas montmorillonita y colinita (dosis 10, 15 y 
20 g): 
 
Tabla N° 19: Concentración de Cadmio con el primer tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis: 10, 15 y  20 G)  
Fuente: Elaboración Propia 
  
Figura N° 33: Comparación de las concentraciones de Cadmio en el 




















0.03 mg/l 0.03mg/l 
15 g. 0.024 mg/l 0.025 mg/l 
20 g. 0.01 mg/l 0.019 mg/l 



















En la figura N° 33 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Cadmio en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra 
de agua de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. La dosis 












   
 
En la figura N° 34 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Cadmio en las dosis de Cadmio en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua 
de rio comparado con el testigo en el primer tratamiento. La dosis de 20g. 




Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 34: Comparación de las concentraciones de Cadmio 


















Tabla N° 20: Concentración de Cadmio con el segundo tratamiento con las 










      
    
 
















0.032 mg/l 0.035 mg/l 
15 g. 0.02 mg/l 0.027 mg/l 
20 g. 0.014 mg/l 0.019 mg/l 
11 Figura N° 35: Comparación de las concentraciones de Cadmio 


















En la figura N° 35 se observa las concentraciones y alteraciones de 
Cadmio en las dosis de Montmorillonita en 10g, 15 g y 20g de la muestra 
de agua de rio comparado con el testigo en el segundo tratamiento. La 
dosis de 20g. retuvo mayor cantidad de cadmio. 
 
Figura N° 36: Comparación de las concentraciones de Cadmio en el 











En la figura N°36 se observa las concentraciones y alteraciones de Cadmio 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el segundo tratamiento. La dosis de 20g. 






















Tabla N° 21: Concentración de Cadmio con el tercer tratamiento con las 
arcillas Montmorillonita y Caolinita en las dosis (10, 15 y  20 G): 
 
 
Figura N° 37: Comparación de las concentraciones de Cadmio en el 










En la figura N° 37 se observa las concentraciones y alteraciones de 













0.029 mg/l 0.03 mg/l 
15 g. 0.018 mg/l 0.025 mg/l 
20 g. 0.01 mg/l 0.015 mg/l 


















de agua de rio comparado con el testigo en el tercer tratamiento. La dosis 
de 20g. retuvo mayor cantidad de cadmio. 
 
Figura N° 38: Comparación de las concentraciones de Cadmio en el 











En la figura N°38 se observa las concentraciones y alteraciones de Cadmio 
en las dosis de Caolinita en 10g, 15 g y 20g de la muestra de agua de rio 
comparado con el testigo en el tercer tratamiento. La dosis de 20g. retuvo 
























3.1.7.  Resultado de la densidad en la muestra de agua con las arcillas 
montmorillonita y colinita (dosis 10, 15 y 20 g): 
 



















15 g 1,005 1,007 
20g 1,008 1,05 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 39: Concentración de la densidad en la muestra de 
agua de ríos. Serie 1: 10G, Serie 2: 15 G y Serie 3: 20 G. 























Calculo de Eficiencia  
Montmorillonita 
Testigo vs 10G de Montmorillonita en plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.151 0.297 
Varianza 0.000013 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -70.1361314 
 P(T<=t) una cola 0.00010161 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00020323 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 10 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 10g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 70.1 
Valor Crítico: 2.91 
70.1 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 




El plomo ha disminuido en la muestra de agua 
 
Testigo vs 15 G de Montmorillonita en plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.1 0.297 
Varianza 0.0003 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -19.7 
 P(T<=t) una cola 0.0012834 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00256681 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 15 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 15g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 19.7 
Valor Crítico: 2.91 
19.7 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 20 G de Montmorillonita en plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.05266667 0.297 
Varianza 0.00012133 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -38.4196393 
 P(T<=t) una cola 0.00033839 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00067679 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 20 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 20 g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 38.4 
Valor Crítico: 2.91 
38.4 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 10G de Montmorillonita en Cadmio 
 
Variable 1 Variable 2 
Media 0.03033333 0.04 
Varianza 2.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -10.9609697 
 P(T<=t) una cola 0.00411046 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00822093 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273 
  
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 10 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 10 g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 10.96 
Valor Crítico: 2.91 
10.96 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 












A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 15 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 15 g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 10.96 
Valor Crítico: 2.91 
10.96 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 
El cadmio ha disminuido en la muestra de agua 
Testigo vs 20 G de Montmorillonita en Cadmio 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.02066667 0.04 
Varianza 9.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -10.9609697 
 P(T<=t) una cola 0.00411046 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00822093 




  Variable 1 Variable 2 
Media 0.01133333 0.04 
Varianza 5.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -21.5 
 P(T<=t) una cola 0.00107817 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00215634 




A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con 
montmorillonita de 20 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
montmorillonita de 20 g 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 21.5 
Valor Crítico: 2.91 
21.5 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 10 G de Caolinita en Plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.17066667 0.297 
Varianza 4.9333E-05 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -31.1536081 
 P(T<=t) una cola 0.00051438 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00102876 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273  
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita de 
10 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 10 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 31.15 
Valor Crítico: 2.91 
31.15 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 15 G de Caolinita en Plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.14833333 0.297 
Varianza 5.8333E-05 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -33.714431 
 P(T<=t) una cola 0.0004393 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00087861 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita de 
15 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 15 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 33.71 
Valor Crítico: 2.91 
33.71es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 20 G de Caolinita en Plomo 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.09333333 0.297 
Varianza 3.3333E-05 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -61.1 
 P(T<=t) una cola 0.00013388 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00026776 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El plomo presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita de 
20 g. 
H1= El plomo presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 20 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 61.1 
Valor Crítico: 2.91 
61.1 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 10 G de Caolinita en Cadmio 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.03166667 0.04 
Varianza 8.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -5 
 P(T<=t) una cola 0.01887478 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.03774955 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita 
de 10 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 10 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 5 
Valor Crítico: 2.91 
5 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 




Testigo vs 15 G de Caolinita en Cadmio 
  Variable 1 Variable 2 
Media 0.02566667 0.04 
Varianza 1.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -21.5 
 P(T<=t) una cola 0.00107817 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00215634 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita 
de 15 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 15 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 21.5 
Valor Crítico: 2.91 
21.5 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 
El cadmio ha disminuido en la muestra de agua 




  Variable 1 Variable 2 
Media 0.01766667 0.04 
Varianza 5.3333E-06 0 
Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de Pearson 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t -16.75 
 P(T<=t) una cola 0.00177266 
 Valor crítico de t (una cola) 2.91998558 
 P(T<=t) dos colas 0.00354532 
 Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273  
 
INTERPRETACION 
A: Prueba de Hipótesis 
H0= El cadmio presente en el testigo es igual a la muestra de agua con caolinita 
de 20 g. 
H1= El cadmio presente en el testigo es diferente a la muestra de agua con 
caolinita de 20 g. 
B: La regla de decisión 
Si Estadístico t es mayor que valor critico entonces rechazar H0 
C: Resultado 
Estadístico t= 16.75 
Valor Crítico: 2.91 
16.75 es mayor que 2.91  
D: Decisión: 
 Rechazar H0 
Conclusión: 
El cadmio ha disminuido en la muestra de agua 
 
Análisis de pH: 
68 
 
Calculo de Coeficiente de Variabilidad:  
* El coeficiente de variabilidad muestra la dispersión de los datos respecto del 




















a) En el caso de 10g de montmorillonita, el CV. Es igual a 0.014 e indica muy 
escasa dispersión de datos similar al caso de 15 g de montmorillonita 
(CV=0.026). 
b) En el caso de 20g de montmorillonita, el CV es igual a 0.11 e indica una 
mayor dispersión de datos que los anteriores 
 
pH: Montmorillonita 
  dosis 10 testigo 
10 7.35 7.4 
10 7.21 7.4 





C. V 1.41822242 
pH: Montmorillonita 
dosis 15 testigo 
15 7.3 7.4 
15 7.3 7.4 




C. V 0.02649869 
 2.64986911 
pH: Montmorillonita 
dosis 20 testigo 
20 7.26 7.4 
20 6.2 7.4 
20 5.9 7.4 
69 
 
Calculo de Coeficiente de Variabilidad:  
* El coeficiente de variabilidad muestra la dispersión de los datos respecto del 







    
 
 






a) En el caso de 10g de caolinita, el CV. Es igual a 0,023  e indica muy 
escasa dispersión de datos similar al caso de 15 g de caolinita (CV=0.05). 
b) En el caso de 20g de montmorillonita, el CV es igual a 0.09 e indica una 
mayor dispersión de datos que los anteriores. 
pH: Caolinita 
dosis 10 testigo 
20 7.52 7.4 
20 7.27 7.4 




C. V 0.02337218 
 2.33721758 
pH: Caolinita 
dosis 15 testigo 
20 7.55 7.4 
20 6.9 7.4 





C. V 0.05500176 
 2.33721758 
pH: Caolinita 


























Los resultados obtenidos nos muestran que el nivel del plomo supera los ECAS. 
Puesto que para el riego de vegetales la  máxima concentración en el agua de río 
debe ser de 0.05 mg/l pero la cantidad encontrada en el río Rímac  es de 0.297 
mg/l y afirmándose que  es producido por la actividad minera tal como lo señala 
Calla y Moreno (2008) que realizaron un estudio en el mismo lugar, donde la 
cantidad de plomo en el agua de río era de 0.130 mg/l , es decir aumento su 
concentración y esto es debido a que las minerías informales de San Mateo de 
Huanchor puesto que no tienen un adecuado manejo de sus relaves, causando 
contaminación al río.  
 
Después de haber realizado las 3 repeticiones con las dosis de 10g, 15g y 20g, 
con las arcillas montmorillonita y caolinita, se pudo determinar que la dosis de 
arcilla de 20g de montmorillonita fue la que obtuvo mejor resultado al absorber 
plomo y cadmio, así como lo afirma Osorio (2004), en su trabajo de investigación, 
el cual habla sobre la retención de metales pesados como el plomo, utilizando 
montmorillonita y caolinita, el cual explica que la arcilla montmorillonita fue la más 
eficiente por su capacidad de intercambio catiónico. Teniendo como resultado 
inicial sin el tratamiento, 0.297 mg/l en plomo y con la dosis de 20 g de 
montmorillonita una concentración de máxima de 0,06 mg/l y mínima de 0.01 mg/l 
lo cual este último resultado nos indica que es apta para el riego de vegetales 
según lo expone el ECA ya que el valor mínimo de plomo en el agua debe ser de 
0.01 mg/l. 
 
La arcilla caolinita demostró su capacidad de poder retener metales pesados, 
pero con menor eficiencia, teniendo una mayor retención de plomo y cadmio en 
las dosis de 20g. Para ambos casos esta dosis fue la más adecuada ya que tuvo 
la mayor retención de metales, si bien es cierto ninguna de las arcillas remueve 
en su totalidad los metales pesados, pero si hubo una remoción significativa para 




Se determinó que la concentración de cadmio en el testigo fue de 0.04 mg/l, lo 
cual nos indica que sobrepasa el estándar de calidad para agua de riego de 
vegetales que estipula que su mínima cantidad en esta agua debe de ser de 0.01 
mg/l, y al tener contacto con las arcillas hubo una mayor significancia en la dosis 
de 20g de montmorillonita y 20g de caolinita, teniendo como resultado 0.01 mg/l y 
0,015 mg/l respectivamente, lo cual nos indica que la dosis de montmorillonita 
tuvo la mayor retención en  este metal, logrando que pueda ser utilizada para 
riego en vegetales. 
 
Al utilizar las dosis de 15g de arcillas montmorillonita y caolinita, logró remover 
hasta 0,097 mg/l – 0.14 mg/l para plomo y 0.21 mg/l y 0,026 mg/l para cadmio 
respectivamente, lo que significa una remoción óptima, pero no es adecuada para 
el uso de riego en vegetales. 
 
La dosis de 10gr de arcillas montmorillonita y caolinita, obtuvo una remoción de 
plomo de 0.151 mg/l- 0.17mg/l y 0.03 mg/l- 0.031mg/l en cadmio, lo que nos 
indica una baja remoción poco significativa para el uso de agua de riego en 
vegetales. 
 
Se determinó que la concentración de pH del testigo fue 7.40, el cual está dentro 
del rango establecidos por el Eca en la categoría 3 para agua de riego D1 y D2, 
6,6-8,4. Las arcillas montmorillonita y caolinita  al contacto con el agua de rio no 
tuvieron una mayor alteración de forma negativa ya que en la mayoría de 
concentraciones de pH, pero si tuvo una mayor significancia en el tercer 
tratamiento con la dosis de 20g de Montmorillonita y Caolinita, teniendo como 
resultado 5.9 y 6.3 respectivamente, lo cual demuestra una mayor eficiencia en 




La conductividad eléctrica nos permite verificar en forma rápida la variación del 
contenido de sales disueltas en aguas superficiales, en nuestra muestra de agua 
de rio presenta 0.75 us/ cm y al contacto con las arcillas montmorillonita y 
caolinita con las dosis respectivas no tiene mayor significancia ya que con la 
arcilla montmorillonita con los 3 tratamientos no tiene mayor variación de 0.72 us/ 
cm por otro lado, con la arcilla caolinita con los 3 tratamiento, la alteración que 
posee mayor relevancia es en el primer tratamiento ya que arrojo 0.84 us/cm, 
pero esto no nos indica que el agua no es apta para riego ya que posee baja 






























































Se demostró que la mayor eficacia de retención de metales como el cadmio y el 
plomo fue para la arcilla montmorillonita en la dosis de 20g a comparación de la 
arcilla caolinita, sin embargo, esta arcilla si es capaz de retener metales pesados, 
pero con baja eficiencia. 
 
El pH medido al contacto de la arcilla montmorillonita fue de 7.35 para la dosis de 
10g, 7.3 para la dosis de 15g y 7.26 para la dosis de 20g, teniendo mayor 
significancia esta última dosis, lo cual nos indica que no altera el pH de forma 
negativa manteniéndose casi en el mismo rango. 
 
La densidad resultante del testigo fue de 1 y con las dosis de montmorillonita de 
10g, 15g y de 20g obtuvimos una densidad de 1.002, 1.005 y 1,008, teniendo una 
mayor variación en la tercera dosis, en el caso de caolinita de 10g, 15g y de 20g 
obtuvimos una densidad de 1.005, 1,007 y 1,05, lo cual tuvo una mayor variación 
en la tercera dosis, esto quiere decir que tiene mayor alteración en su densidad ya 
que el rango no varía de 1, pero en el caso de 1,05 con caolinita el agua se vuelve 
más densa. 
 
Según los estudios realizados en el rio Rímac de la Provincia de Huarochirí  nos 
permitió hacer un análisis de la situación actual de sus aguas, lo cual respaldado 
con el marco teórico y antecedentes previos de estudios en el lugar nos ayudó a 
llegar a la conclusión  de que uno de  los metales pesados presentes en el agua 
de rio de San Mateo de Huanchor es el plomo y cadmio, lo cual están 
relacionados directamente a la actividad minera que se realizó en esa zona por 
parte de la mina Lisandro Proaño. 
 
Según Los parámetros físicos analizados y comparados con la legislación 
establecida por los entes reguladores se puede concluir que el pH no es un 
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agente que esté afectando directamente al agua, puesto que se encuentra bajo 
los rangos establecidos. 
 
Se pudo concluir que la actividad antropogénica sigue siendo unos de los 
mayores peligros para la naturaleza y la vida humana, puesto que, si no se toma 
conciencia y las medidas necesarias para mitigar estos problemas, se llegará a un 













































• Preservar adecuadamente las muestras de agua, para evitar 
cualquier alteración de la misma. 
 
• Utilizar la arcilla montmorillonita para la retención de metales en 
agua de rio para el uso de riego de vegetales y bebidas de animales. 
 
• Tomar la temperatura in situ para la toma de muestra de agua para 
poder comparar la temperatura ex situ. 
 
• Dejar en reposo la muestra de agua con arcillas para que la filtración 
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8.1.  Anexo N° 1: Matriz de Consistencia 
Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente 
¿Cuál de las 
arcillas 
montmorillonita y 
caolinita es más 
eficaz en la 
retención de los 
metales 
pesados cadmio 
y plomo en el 






entre las arcillas 
montmorillonita  
y caolinita para 
la retención de 
los metales 
pesados cadmio 
y plomo en el 
agua de rio 
Rímac, 
Huarochirí 2017. 
H1: Las arcillas 
montmorillonita 
es eficaz para la 
retención de 
cadmio y plomo 
H1: La caolinita 
es eficaz para la 
retención de 
cadmio y plomo 
 
Retención de cadmio y 




- Concentración de 
Cadmio. 















Especifico Objetivo Especifico Hipótesis Especifico 
¿Cuál es el nivel 
de pH medido al 
contacto de las 
arcilla 
montmorillonita  




y plomo en el 





nivel de pH 
medido al 
contacto de las 
arcilla 
montmorillonita  




y plomo en el 



























¿Cuál es la 
densidad 
resultante de las 
arcilla 
montmorillonita y 




y plomo en el 






resultante de las 
arcilla 
montmorillonita 




y plomo en el 
agua de rio 
Rímac, 
Huarochirí. 




















8.2. Anexo N° 2: Instrumentos 











8.3. Anexo N°3: Validación de Instrumentos 
 
















8.3.4. Validación de Instrumento N° 4 
93 
 
8.4. Anexo N°4: Fotografías 
                                                                                                                                                                                                                                                        
  
Fotografía 2: Recolección de la 
muestra 
Fotografía 1: Reconocimiento del lugar 
Fotografía 3: Almacenamiento de la 
muestra 
Fotografía 4: Llevar la  
muestra al laboratorio- 
Análisis de parámetros 
antes del tratamiento  
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Fotografía 5: Arcilla Caolinita 250 
g. 
Fotografía 6: Arcilla 
Montmorillonita 250 g. 
Fotografía 7: Pesaje de cada dosis 
de arcillas Fotografía 8: Dosis de 10 g de 
montmorillonita llevado al agitador 
magnético por un tiempo de 30 min. 
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Fotografía 9: Dosis de 15 g de 
montmorillonita llevado al 
agitador magnético por un tiempo 
de 30 min 
Fotografía 10: Dosis de 20 g de 
montmorillonita llevado al 
agitador magnético por un tiempo 
de 30 min 
NOTAS: Todas las dosis fueron 
agitadas al mismo tiempo  
 
Fotografía 11: Dosis de 10g de 
caolinita llevado al agitador 
magnético por un tiempo de 30 
min 
Fotografía 12: Dosis de 15 g de 
caolinita llevado al agitador 




            
  
Fotografía 13: Dosis de 20 g de 
caolinita llevado al agitador 
magnético por un tiempo de 30 
min 
NOTAS: Todas las dosis fueron 
agitadas al mismo tiempo 
Fotografía 14: Esperamos una hora de 
sedimentación por cada muestra de arcilla 
Fotografía 15: Filtración de la 
muestra en un vaso precipitado 
Fotografía 16: Muestra de agua ya filtradas 




























Fotografía 17: Muestra de agua ya filtradas 
con la arcilla Caolinita 
Fotografía 18: Las muestras 
fueron analizadas por el 
peachimetro 
Fotografía 19: Resultado de la 
muestra de agua con caolinita con 
el multiparametro. 
Fotografía 20: Medición de la 





8.5. Anexo N° 5: Resultados de laboratorio 
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